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研究成果の概要（和文）：サブテラヘルツ波（ミリ波）とそのデバイスの特徴を活かし、粉末食品のベルト搬送
系および光源とラインセンサによる撮像系を組み合わせたライン検査システムを構築し、パセリ中の低密度異物
における検出能の評価を行った。100 GHz（波長3 mm）の光源を用いた透過撮像系へベルト搬送と均し機構によ
り均平に食品供給したことにより背景ノイズを抑えた撮像を実現し、異物部に円形の回折模様を認めることがで
きた。異物部の画像変化の定量的評価により2mm以上のサイズの異物を有意に検出できることを示した他、ニュ
ーラルネットワーク解析を用いてロバストな異物判定モデルを構築し、正解率85%が得られた。

研究成果の概要（英文）：A line inspection system combining a belt conveying system for powdered 
food, a light source and an imaging system with a line sensor was constructed using sub-THz waves 
(millimeter-wave) and the features of the device, and the detection performance of low-density 
foreign material in parsley was evaluated. Foods were fed evenly to the transmission imaging system 
using a 100 GHz (3-mm wavelength) light source through a belt conveyor and leveling mechanism, which
 enabled imaging with minimal background noise and a circular diffraction pattern was observed on 
the foreign material. Quantitative evaluation of the image change of the foreign object showed that 
foreign objects larger than 2 mm could be detected significantly, and a robust foreign object 
judgement model was constructed using neural network analysis, which resulted in a correct judgement
 rate of 85%.

研究分野：農業情報工学

キーワード： 異物検査　サブテラヘルツ波　ミリ波　透過強度分布　粉末食品　回折模様
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
特に農産物由来の食品に対し、虫、プラスチック片などの異物が混入したニュースは後を絶たず、企業の損失回
避ならびに食の安心・安全の向上のため、新しい異物検出技術が求められている。本研究は、従来は検出が難し
かった低密度の異物を対象にしてライン検査により自動で混入異物を判定できるシステム構築を目指したもので
あり、従来は人の目で多大な労力と時間をかけてきた検査作業を軽減することに貢献できるものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 食品に虫，プラスチック片，金属片，ビニール片など様々な異物が混入していたというニュー

スが昨今相次いでおり，食品の安全性に関する関心が一段と高まっている。食品の異物混入に関

する相談は 2009～2014年以降累積で 16,094 件にも上り，「異物によって歯が欠けた」などの危

害情報は 3,191件となっている。このように食品に混入した異物は，消費者に不快感のみならず

危害を与えることもあり，生産者にとってもリコールで莫大な費用が生じるため重大な問題と

なっている。現在用いられる検査法には X 線透過画像法や金属探知機があり，金属や石などの

異物を事前に検出するのに役立てられているものの，原理的にプラスチック片，虫，毛髪などの

低密度の異物では食品とのコントラストがつかず検出が難しい。特にパセリなどのような農産

物は天然物として外の異物が混入するリスクが高く需要が高いものの，製造現場では作業員が

労力のかかる作業を長時間続けて異物検査を行っているのが現状である。他にも既往研究とし

て，食品に対して比較的透過性が高いとされている近赤外光を用い，例えばチョコレート中の毛

髪等の異物を検出する研究も行われている。しかし小麦粉やパセリのように粒子状・粉末状にな

っている食品の場合は，光は波長が短いほど散乱が生じやすく，かつ粒径と波長のスケールが近

いほど散乱しやすいため，食品自体により光が散乱してしまい異物の像を得るのが難しくなる。

このように食品の多くは光を入射しても散乱してしまう性質があるため，このような性状でも

内部に混入した異物を検出できる技術が求められている。 

 そこで申請者らは，波長 3 mm，周波数 100 GHz のサブテラヘルツ波（ミリ波）を用い，パセ

リ等の食品中に含まれる異物検出を目指した研究を行ってきた。サブテラヘルツ波は近赤外等

の光よりも波長が長く比較的散乱が生じにくいため，食品自体による散乱の影響を小さく抑え

ることができる。ただし，一般的に電磁波は回折限界の原理により波長よりも小さい対象を画像

化できないため，市場で求められている数 mm オーダーまたはサブ mmオーダーの異物に対し

て数 mm の波長からなるサブテラヘルツ波（ミリ波）を用いる場合には，検出が難しく大きな

課題であった。異物による電磁波の吸収は小さいものの，屈折率差によって異物周辺で回折が生

じ，波長よりも小さな異物サイズであっても，電磁波の波面が歪んで透過強度分布が乱れる。そ

こで報告者らは図１のように，検出器を試料になるべく近づけ，異物周辺での回折により電場強

度が乱れる現象を近くで直接画像化することで，波長よりも小さい異物を検出できることを示

してきた。 

 

２．研究の目的 

上記のように，検出器（カメラ）を対象に近接させて強度分布を得ることにより，波長以下の

サイズの異物でも同心円状に生じる「回折模様」が見られることから，この特徴的な形状を検出

することで食品製造のライン検査が可能なシステムの構築が期待できる。そこで本研究では製

造ラインに導入できる検査システムへの応用を目指し，サブテラヘルツ波（ミリ波）の光源およ

びラインセンサ（カメラ）からなる撮像系の構成検討ならびにライン検査系の構築を行い，異物

を混入させたパセリにより得られた透過画像から異物検査能の評価を目的とした。 

 

３．研究の方法 

以下の２つの装置を構築し，（１）モデル実験系を用いた透過特性の検証，ならびに（２）ベ
ルト搬送によるライン検査装置の構築および性能評価を行った。 
 
（１）試料往復搬送装置（図１）による透過特性検証 

乾燥粉末パセリ厚み 4, 8, 12 mm のアクリル製のケースに充填し，それぞれに直径と高さが

1, 2, 3, 4 mm の円柱型から成るプラスチック（PTFE）ならびにゴム（EPM）を異物の標準サン

プルとしてパセリの底に等間隔に配置して測定試料とした。 

  発振器には 100 GHz（波長 3 mm）の連続波を発振する IMPATT ダイオード（TERA SENSE）

を用い，その下 110 mm の高さで試料をリニアスライダにより 175 mm の幅を 44 mm/s で右方

向（x）に搬送しながら，直下の検出器（ショットキーバリアダイオード，SAGA Millimeter）

で 1 msごとに透過強度を測定した。試料を原点位置に戻す間に，検出器を自動ステージで奥

行方向（y）に 1 mm 移動し，同様に測定を行った。上記の実験手順を 90 回繰り返すことによ

り 175 mm×90 mm の面測定を行った。また，検出器の高さ（z）を変化させ，伝搬特性の計測

を行った。 



（２）ベルト搬送系およびリニアカメラを用いたライン検査装置（図２）の構築および評価 

実際の食品検査の現場のようにベルト搬送された状態でパセリの撮像を可能にするため，

ベルトコンベアによる搬送部，および食品供給を行うホッパーからなる検査システムの構築

を行った。金属筐体中にベルトコンベヤ，発振器，リニアカメラ（TeraFAST-256-HS-100, 

TeraSense）を設置したシステムを構築した。また，発振器，食品試料，異物サンプルは先述の

ものと同様の装置および試料を用いた。プラスチックおよびゴムの計 6 個の異物を，ベルトコ

ンベア表面へ固定し，その上から一様な厚みに調整した乾燥粉末パセリを供給しながら，一定

の速さで水平右向きに移動させた。ベルト直下にラインセンサ，上方に発振器を配置し，ベル

ト越しに透過画像を取得した。また，食品試料にパセリ，異物資料にプラスチックおよびゴム

を用い，取得した透過画像の評価および異物検出アルゴリズムの検証を行った。 

 
 
４．研究成果 

（１）透過画像の取得および透過特性検証 

プラスチック（PTFE）の異物における撮像結果を図 3 に示す。異物のサイズにかかわらず同

心円状の模様が現われ（図中赤矢印），パセリ充填前（a）の結果から異物のサイズが大きいほ

どコントラストが強くなることが確認できる。これは異物直下での回折による模様と考えられ，

セリ充填下の図 3(b)でも透過強度の減少は見られるものの，異物周囲の円形模様は残存し，パセ

リ中の異物を認識できた。ゴムからなる異物モデルの場合においても同様の傾向が確認できた。 

同心円の中心から外側にかけて透過率の大きな変動が認められることから，異物を中心に 20 

mm 四方の領域を抽出して透過率の最大値と最小値の差を算出し，異物の無い領域と比較した

（この透過率の最大値と最小値の差を以下，透過率差と呼ぶ）。撮像を 3 回繰り返して検証した

結果，材質がゴムの場合は 1 mm 以上，プラスチックの場合は 2 mm 以上の異物で有意差が認め

られ，検出可能であることが確認できた。また検出器の高さを調整し試料からの距離に応じた透

過率変動を比較したところ，検出器を試料から離すほど，異物周囲に生じる同心円状模様の径は

大きくなり，異物による透過率の変動は小さくなる傾向が見られた（図 4）。検出器を異物から

離すほど透過率差が小さくなり異物検出に不利になることが確かめられ，以後は検出器と試料

間をなるべく近づけることとした。 

   
   図１  モデル実験用往復試料搬送系     図２  ライン検査装置の概要 

     
図３ 異物配置図および透過画像：パセリ無し(a)，有り(b)    図４  検出器距離と透過率差の関係 



（２）パセリの充填影響および異物検出能の評価 

サイズ１～３mm のプラスチック（PTFE）に対しパセリの充填厚みを変えて撮像した結果を

図５に示す。パセリの厚みを増すほど，背景部のノイズが大きくなり，相対的に異物による円形

の回折模様の判別も難しくなっていることがわかる。パセリに対するサブテラヘルツ波の透過

性は高いものの，充填密度のムラが背景ノイズとして現れることが確認できた。異物周辺部とパ

セリのみの部分の画像の違いを定量的に評価するため，パセリ厚み 4 mm の画像において，異物

を中心に異物周辺部 20 mm 四方，パセリのみの部分 20 mm 四方を抽出し，評価画像と基準画像

の差を数値的に求める評価法として知られる NMSE（Normalized Mean Square Error）を下式の通

り算出した。 

𝑁𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝐹(𝑥，𝑦) − 𝑃(𝑥，𝑦))2

∑(𝑃(𝑥，𝑦))2
 

ここで𝐹(𝑥，𝑦)は異物周辺部画像の各ピクセル値，𝑃(𝑥，𝑦)はパセリのみの画像の各ピクセル値

である。NMSE の値が大きいほど，比較している画像間の違いが大きいことを意味する。図６に

示すように，プラスチック，ゴムともにすべての異物サイズで有意な差が認められ，検出限界は

1 mm となった。いずれの異物サイズにおいてもプラスチックよりもゴムの方が大きな NMSE が

得られたのは，同帯域における吸収および屈折率の違いの影響によるものと考えられる。パセリ

厚が 4, 8, 12 mm の場合の検出限界はそれぞれ異物 1 mm，1 mm，2 mm となった。 

 

 

（３）ライン検査システムによる透過画像の取得および異物検出 

構築したライン検査システムを用い，ベルトコンベヤの速度を食品工場現場における実際の

ライン速度を考慮して 55-145 mm/s で駆動し，ホッパーからパセリを安定的に供給できることを

確認できた。しかし，供給試料厚の不均一さが取得画像に背景ノイズとなって現れたため，ホッ

パー直後に均し板を設置して高さを調整できる機構を構築し，厚み 4mm を下限として可変で均

平な食品供給を実現させた。パセリをベルト搬送しながら取得した透過画像を図７に示す。図に

はゴムおよびプラスチックの異物に加え，コガネムシ（5.0×2.5×2.5 mm）を混入させた撮像部を

含んでいる。前項までのモデル実験と同様に，異物がある位置にいずれも円形の回折模様が確認

され，画像変化の程度を統計的に解析したところ，ゴムと樹脂のいずれも波長サイズ以下である

2 mm 以上の異物を有意に検出することができ，最低限の企業ニーズは上回る成果を得ることが

できた。 

また画像処理により特異的な円形模様の自動検出ができるよう，ハフ変換を用いた異物検出

を試みた。その結果，模様が薄く不明瞭であったサイズ 1 mm のプラスチックを除き，すべての

異物を検出することに成功した。しかし，検査システムの移設に伴い，画像撮像を再度取得しな

おしたところ，おおむね同様の画像が得られるもののハフ変換による同心円模様の判定におい

  
図５ パセリ厚を変えた PTFE異物周囲の画像   図６ NMSE算出結果：(左)PTFE，(右)EPMゴム 

  
図７ ライン検査システムによる撮像結果：（左）透過画像，（右）撮像部の外観 
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てはその精度が低下する結果となり，解析のロバスト性の課題が示された。照射光の 1kHz 変調

およびロックインアンプを用いた検出など，様々な高感度化手法についても検証したものの，パ

セリ充填に起因する背景ノイズの影響が大きく異物検出能向上には至らなかった。そこでラン

ダムな背景ノイズ中に混在する異物由来の回折模様を特異的かつインラインで即時的に検出で

きるロバストな判定モデルの構築を目指し，ニューラルネットワークによる機械学習を活用し

た判定を行った。1~3mm のプラスチックおよびゴムの異物を搬送方向へ 1 列に並べ，学習用に

50 画像，検証用に 20 画像を取得し，ラインセンサで取得できる画素データを基に異物と背景の

判別精度を検証した結果，正解率が 85%，適合率（異物判定が正しかった割合）が 92%，再現率

（検出された異物の割合）が 78%となり，効果的な結果が得られた。 

 

 
図８ 判定値の推移の例。異物部で判定値が上昇し，閾値を上回った領域を異物と判定する。 

3 mm2 mm1 mm
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